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Abstract
　Objective Few previous studies have measured muscle activity in relation to toe 
grip strength. The aim of the current study was to examine muscle activity in the 
lower limbs in relation to toe grip strength. Subjects and methods Subjects were 22 
healthy college students （14 males, 8 females）．A toe grip dynamometer was used 
to measure the toe grip strength of one foot. Toe grip strength was measured 3 
times while subjects exerted maximum effort. Activity of the tibialis anterior, 
gastrocnemius （lateral head）， abductor hallucis, and flexor digitorum brevis was 
measured. Measurements served as the amount of muscle activity when maximum 
toe grip strength was exerted. Results Toe grip strength was correlated with 
activity of the tibialis anterior, abductor hallucis, and flexor digitorum brevis for 
subjects overall, for males, and for females. Conclusion Similar results were obtained 
for males and females. Toe grip strength is related to muscle activity, which 
indicates that all of the toes （and not merely the great toe） are crucial to toe grip 
strength. Thus, all of the toes need to be exercised to increase toe grip strength.
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研　究
Ⅰ．はじめに
二足歩行を行うヒトは安定した立位姿勢を保つ
上で、足で物をつかむ力、いわゆる足把持力は必
要不可欠なものである。かつては、ヒトの歩行に
おいて足趾の機能は軽視されていたが、歩行時の
足趾の機能として体重支持面積の増大と推進力機
能の重要性 3）21）が明らかにされ、徐々に歩行以
外の足趾の機能について注目されるようになっ
た。近年になり、握力計を改良した足趾把持力測
定器の開発 1）12）13）17）などが進み、高齢者の転倒
予防対策を中心として足把持力が注目されるよう
になった。転倒の危険因子とされる下肢筋力、柔
軟性、足底感覚などの身体機能と足把持力との関
KOKUSHIKAN SOCIETY OF 
SPORT SCIENCE
No.18, 11-16, 2018
山田・須藤12
係15）から、足把持力の低下は転倒の危険因子とな
りうること、転倒経験群と非経験群では、転倒経
験群の方が非経験群に比べて足把持力が低いこと
が示唆されている16）。また、足把持力は歩行にお
ける推進力6）9）や離地時の後方へのキック8）と関
係している可能性が報告されている。これらのこ
とから、高齢者における足把持力は姿勢の保持や
歩行時の転倒などに影響している一つの要因であ
ると考えられる。さらに、若年健常者に対し、足
把持力と静的および動的平衡能力との関係におい
て、静的平衡能力よりも動的平衡能力において足
把持力が重要である可能性が示唆されている4）6）。
足把持力の向上を目的とした足把持トレーニン
グを行った竹井ら 22）の研究により、タオルギャ
ザーなどを用いた足把持トレーニングによって、
約4週間で足把持力を有意に向上させることがで
きると報告されている。また、若齢健常者に対し
てトレーニングを行った研究 23） において、50m
走や垂直跳びの記録が向上することが報告されて
いる。 さらに、 筆者らが若年者に対して行った
50m走との関係において、足把持力が高い者ほど
疾走速度が高いことが明らかになった24）。これら
の研究のように、先述した立位姿勢の維持や歩行
だけでなく、足把持力は走能力や跳能力の向上な
どにも有効であることが報告されており、日常生
活から運動やスポーツなど多くの場面で重要とな
ると考えられる。
一方で、足把持時における筋活動測定を行って
いる研究は少ない。足把持力は、短母趾屈筋、長
母趾屈筋、虫様筋、短趾屈筋および長趾屈筋の作
用によって起こるとされ、手の握力に相当するも
のと考えられている14）。これまでの足把持力の筋
活動を測定している研究では、下腿三頭筋11）18）20）
や足関節周囲筋の母趾外転筋を計測し、握力計を
改良した測定器と市販測定器との筋活動の比較で
あった11）。前脛骨筋は、足把持時に足関節を背屈
させる作用があり、足趾の屈筋群は足関節底屈の
補助筋であることから、足関節の安定につながる
ことが示唆されており19）、足把持力にとって重要
な筋であると考えられている。長母趾屈筋、虫様
筋や長趾屈筋は深層の筋であり、触診や超音波測
定などが困難であるが、母趾外転筋や短趾屈筋に
おいては、足関節周囲筋の中でも表層にある筋肉
であることから、触診や超音波測定が容易である。
母趾外転筋は、母趾の屈曲や外転として働き超音
波法で筋厚および筋断面積の測定が可能であるこ
とが報告されている2）10）。また、短趾屈筋は、第
２趾から第５趾の屈曲に働き、足底の最外層にあ
ることから触診も容易であり、超音波法によって
筋厚を計測できることが報告されている10）。超音
波法によって、足部の筋厚などが測定されてきて
いるが、筋活動量と足把持力との関係についての
検討はいまだ少ないのが現状であり、足把持力と
母趾との関係については検討されているが、第２
趾から第５趾が足把持力と関係があるのかについ
ては検討されていない。足把持力と相関関係のあ
る足関節周囲筋を検討することは、足把持力に関
する知見に繋がると考えられる。また、これまで
の測定は、男性のみや女性のみの場合が多く、筋
活動量と足把持力との関係に、性差があるのかに
ついては明らかにされていない。
これらのことから、これまで測定されている下
腿三頭筋に加えて母趾外転筋および短趾屈筋と足
把持力との関係、筋活動量と足把持力との関係に
性差があるのかについて検討することで、足把持
力と足関節周囲筋に関する基礎的な資料を得るこ
とを目的とした。 
Ⅱ．対象と方法
１．対　象
被験者は体育大学生22名（男子14名、女子8名）
を対象とした。身体的特徴として、身長、体重、
体脂肪率、BMI の計測を行った（Table 1）。実
験を開始するにあたり、口頭にて研究の目的、方
法および実験に伴う安全性に関して、十分な説明
を行った後に実験参加の同意を得た。なお、本研
究は国士舘大学大学院スポーツ・システム研究科
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研究倫理評価委員会の承認を得て行った。
２．方　法
足把持力の測定は、足趾筋力測定器（竹井機器
工業社製）を用いて計測した。この測定器は、足
趾をかけるバーに指をかけ、手の握力の測定と同
様に足趾を屈曲することによって力発揮し、足趾
の把持力を計測するものである。また、被験者に
よって利き足が異なるが、村田ら 17） や甲斐ら 5）
によって利き足と非利き足といった左右差は認め
られないことが明らかとなっている。そのため、
本測定は被験者の把持しやすい任意の片足とし、
把持バーを被験者の第１中足指節関節に合うよう
に調整した。測定姿勢は、膝関節90°屈曲位、足
関節底背屈中間位での椅座位とし、最大努力にて
３回の測定を行い、高値を代表値として採用した。
足把持における最大努力時に３秒間キープするよ
うに指示した。測定器の高さによって非測定足と
の高さが異なるため、水平になるよう高さの調整
可能なマットを使用した。なお、足把持力発揮に
慣れるため、数回の練習の後に計測を行った。体
幹や膝、足関節の代償運動が生じないようにする
ため、椅子の端を握るなどの動作を行わないよう
に、手は大腿に添えるもしくは身体の横に自然に
下ろすよう指示をした。また、身体の大きな動作
や踵が浮いてしまった際には失敗試技とし、休憩
をした後に再度計測した。
筋電図測定では、 ワイヤレス電極プローブ
（FreeEMG、BTS Bioengineering社製）を用いて、
被検筋を測定足の前脛骨筋、腓腹筋外側頭の下腿
２筋および母趾外転筋、短趾屈筋の足関節周囲筋
２筋の計４筋とした。電極の貼付位置については、
先行研究 11）18）20）を参考に、前脛骨筋では膝関節
と足関節を結ぶ線の近位1/3で脛骨外側における
筋腹、腓腹筋外側頭では膝関節と足関節を結ぶ線
の30%、母趾外転筋では舟状骨より１横指下部、
短趾屈筋では足長の近位40%とした。母趾外転筋
および短趾屈筋については、通常の皿電極を使用
して電極を貼付すると足把持動作に影響すること
から、ワイヤレス電極プローブに延長電極を使用
することで、足裏への電極の貼付を行った。導出
方法は、双極導出法とし各筋の走行方向に並行し
て電極を貼付した。サンプリング周波数を１kHzで
A/D変換し、解析用パーソナルコンピュータに取
り込み、筋電解析ソフトウェア（EMGanalyser）に
て解析し、バンドパスフィルタは20〜500Hz18）20）
とした。波形解析については、生波形を全波整流
し、筋電図積分値（以下、iEMG）を求めた。分
析試技については、上記の採用試技の筋活動にお
ける３秒間の中で波形が安定している１秒間を選
定し、各筋におけるiEMG値を解析した。
各測定項目の値は、平均値±標準偏差で示した。
統計処理はエクセル統計 2010 にて行った。足把
持力と各筋活動量との関係についてPeasonの単
相関分析を行った。有意水準は５％をもって有意
とした。
Ⅲ．結　果
足把持力については、男性 22.1±5.6kg、女性
13.7±5.4kgであり、男性が女性よりも有意に高値
を示した（p＜0.01）（Fig. 1）。また、体重あたり
の足把持力については、男性0.322±0.085kg/kg、
女性0.239±0.090kg/kgであり、男性が女性より
Table 1．Physical characteristics of subjects
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も有意に高値を示した（p＜0.05）（Fig. 2）。
足把持力と各筋活動量との関係について
は、足把持力と前脛骨筋、母趾外転筋、短趾
屈筋の間において、全体、男性および女性の
全ての群で有意な正の相関関係が認められた
（Table 2）（Table 3）。腓腹筋外側頭におい
ては、関係性は認められなかった。
Ⅳ．考　察
近年になり足で物を掴む力である足把持力
が注目され始め、高齢者の転倒予防や運動能
力との関係性などについて研究がされてい
る。また、足把持力の筋活動量の計測につい
ても進められてきている。しかしながら、被
験筋については下腿三頭筋などが中心であ
り、足関節周囲筋の測定は少ない。そこで、
足把持力と足関節周囲筋の筋活動との関係性
について検討することは、足把持力の新たな
知見を広げる上で重要であると考えられる。
本研究の結果から、被験者全体、男性およ
び女性の全ての群において足把持力と前脛骨
筋、母趾外転筋および短趾屈筋との間にそれ
Fig.1． Comparison of the toe-grip strength of male and female
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Fig.2． Comparison of the toe-grip strength per body weight 
of male and female
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Table 2．Muscler activity of the lower limbs muscular activity
Table 3． Relationship between toe-grip strength and the lower limbs muscular activity
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ぞれ正の相関関係が認められた。前脛骨筋におい
ては、足把持時に前脛骨筋が働くことによって、
足関節を背屈させる作用がある。足趾屈筋群は足
関節底屈の補助筋であり14）、足把持動作は足関節
を底屈させる動きがあり、前脛骨筋の足関節背屈
により足関節の安定性が向上し、足把持動作を行
いやすくなることが考えられる。先行研究 20）に
おいても、前脛骨筋と足把持力との間に正の相関
関係が認められることが報告されており、本研究
においても同様の結果が得られた。また、腓腹筋
外側頭については、先行研究 20）においても関係
性が認められず、足把持力には大きな影響を及ぼ
さない可能性が示唆された。
母趾の屈曲に働く母趾外転筋と第 2 趾から第 5
趾の屈曲に働く短趾屈筋ともに足把持力と正の相
関関係が認められたことから、足把持力は母趾か
ら第5趾を用いて把持されていることが明らかに
なった。母趾外転筋は、超音波測定によって筋厚
や筋断面積の計測が行われるようになり、超音波
測定の信頼性について検討されている2）10）。また、
MRIを用いて足関節周囲筋の筋断面積を計測し、
足把持力との関係について検討している研究で
は、母趾外転筋の筋断面積と足把持力との間に正
の相関関係が認められている 7）。このことからも
母趾外転筋は足把持力に影響する筋の一つである
ことが考えられ、長母趾屈筋や短母趾屈筋などに
比べ足部の表層に位置することからも筋電図測定
において、足把持力を評価する筋の一つとして有
効であると考えられた。
足把持動作に作用する筋には、その他に虫様筋
や長趾屈筋などがあるが、深層の筋であることか
ら表面筋電図での測定は困難であると考えられ
る。短趾屈筋は母趾以外の足趾の屈曲に働くとさ
れ、足底の最外層に位置することから、表面筋電
図での測定が可能であると考えられる。これまで
の研究では、足部内在筋の筋電図測定は母趾外転
筋のみであり、母趾以外の筋群が足把持力に影響
しているのかについては明らかにされていなかっ
た。本研究の結果から短趾屈筋と足把持力との間
に正の相関関係が認められ、足把持力における第
2 趾から第 5 趾までの筋活動量について評価する
筋として有効であると考えられた。
以上のことから、足把持力と母趾外転筋と短趾
屈筋の筋活動量との間に正の相関関係が認めら
れ、母趾から第５趾までの全ての趾が足把持力に
影響していることが明らかになり、足把持力の筋
電図測定についての基礎的な知見を得ることがで
きた。また、男女ともに同様の結果であり、足把
持力と運動能力との関係性が認められていること
からも、足把持力を高めるためには、すべての足
趾を鍛えるような運動を行うことが重要であると
考えられた。本研究の対象者は大学生であったこ
とから、高齢者などの異なる対象者を増やし筋電
図測定が有効であるのかについて検討する必要が
ある。
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